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モ ン テ カ ル ロ 法 に よ る 待 ち 行 列 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

＜ 概 要 ＞

身 近 な 事 柄 の 中 か ら テ ー マ を 見 つ け 、 こ れ を モ デ ル 化 し 、 コ ン ピ ュ ー タ で シ ミ ュ レ ー ト

す る 方 法 を 学 習 す る 。 こ こ で は 乱 数 を 使 っ た モ ン テ カ ル ロ 法 に つ い て 学 ぶ 。

＜ キ ー ワ ー ド ＞

乱 数 、 モ デ ル 化 、 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 、 モ ン テ カ ル ロ 法 、 待 ち 行 列

１ ． 学 習 活 動

（ １ ） シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン と は ど の 様 な こ と か 、

ま た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 う こ と に よ っ て

ど の よ う な 利 益 が 得 ら れ る か を 考 え る 現。（

実 に は 起 こ り に く い こ と や 危 険 な こ と 、 長

い 時 間 を 要 す る よ う な 事 柄 を コ ン ピ ュ ー タ

を 用 い て 擬 似 的 に 発 生 さ せ 、 短 時 間 で 安 全

に 、 効 率 よ く 経 過 を 観 察 で き る ）

課 題 ： 現 在 か ら 、 西 暦 ３ ０ ０ ０ 年 １ 月 １ 日

午 前 ０ 時 ま で の 太 陽 、 地 球 、 月 の 位 置 関 係

は 正 確 に シ ミ ュ レ ー ト で き る が 、 空 に 浮 か

ぶ 綿 雲 の ３ ０ 分 後 の 位 置 と 形 の シ ミ ュ レ ー

ト は ほ と ん ど 不 可 能 で あ る 。 な ぜ か 考 え て

み よ う 。

（ ２ ） テ ー マ と モ デ ル の 設 定 「 待 ち 行 列 」

窓 口 に な ら ぶ 客 と こ れ に 応 対 す る 事 務 員

の 様 子 を モ デ ル 化 し 、 様 々 な 条 件 を 与 え 状

況 の 変 化 を 観 察 す る 。

ａ 条 件 の 選 択 と 設 定 （ モ デ ル 化 ）

モ デ ル 化 を 行 う た め に 必 要 な 条 件 を 挙 げ

る 。

１ 分 ご と に 状 況 を 区 切 っ て 観 察 す る 。 →・

「 時 系 列 的 に 観 察 を 進 め る 」

１ 分 間 の 間 に 客 が 来 た か ど う か を 無 作 為・

。 「 」に 決 定 す る → モ ン テ カ ル ロ 法 の 利 用

１ 人 の 客 に 対 し 事 務 員 が 行 う 業 務 に 必 要・

な 時 間 を 設 定 す る 「 処 理 時 間 の 設 定 」。

・ 待 合 室 の 収 容 人 数 を 設 定 す る 。 → 「 待 ち

人 数 の 最 大 値 」

・ 客 が い な い と き は 事 務 員 は 待 機 し て い

る 。 → 「 待 機 中 の 人 件 費 」

経 済 的 な 側 面 か ら 見 た と き 、 帰 っ て い く

客 が 少 な い 方 が 良 く 、 客 を あ ま り 多 く 待 た

せ な い 範 囲 で 事 務 員 の 能 力 は 低 い 方 が よ

い （ 事 務 処 理 能 力 の 高 い 事 務 員 は 人 件 費。

も 高 い ）

都 市 部 で あ れ ば 待 合 室 を 広 く す る こ と は

か な り 費 用 が か か る こ と も 考 え ら れ る 。

来 客 の 頻 度 や 事 務 員 の 人 件 費 、 客 １ 人 あ

た り の 収 益 な ど か ら 、 ど の よ う な 点 を 改 善

す れ ば よ り 利 益 を 上 げ る こ と が で き る か 、

コ ン ピ ュ ー タ を 使 っ て 何 度 も 試 行 し 最 適 解

を 得 る 。

計 算 結 果 と し て 総 来 客 数 、 最 大 待 ち 人

数 、 帰 っ て い っ た 客 の 人 数 、 事 務 員 待 機 時

間 を 求 め る こ と に す る 。

ｂ 事 前 準 備

① 乱 数 の 発 生

表 計 算 ソ フ ト で と い う 関 数 を 使R A N D （ ）

う と ０ ～ １ ま で の 乱 数 を 発 生 さ せ る こ と が

で き る 。 何 回 も 発 生 さ せ て 試 し て み る 。

Ａ 列 の 最 上 段 に を 書 き 込 み 、 列 方R A N D ( )

f r向 に １ ０ ０ ～ ６ ０ ０ 個 コ ピ ー し 、 こ れ を

を 用 い て 刻 み で ヒ ス ト グ ラe q u e n c y 関 数 0.1
、 。（ 、ム 化 し さ ら に グ ラ フ 化 し て み る 図 １

２ ） 数 多 く 乱 数 を 発 生 さ せ る と 、 そ の 分 布

は だ ん だ ん 一 様 に な っ て い く こ と が わ か

る 。

図 １ １ ０ ０ 個 の 乱 数 の 分 布

図 ２ ６ ０ ０ 個 の 乱 数 の 分 布
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② モ ン テ カ ル ロ 法 に よ る 来 客 の 有 無 の モ デ

ル 化

物 事 の 状 態 を モ デ ル 化 す る 際 、 例 え ば 投

げ 上 げ た ボ ー ル の 運 動 は ２ 次 方 程 式 で あ ら

わ す こ と が で き る が 、 こ れ に 対 し 乱 数 な ど

を 用 い て 、 あ る 事 柄 が 起 き る 起 き な い な ど

「 確 率 的と い う こ と を モ デ ル 化 す る 場 合 を

と い い 、 通 常 と方 法 」 「 モ ン テ カ ル ロ 法 」

呼 ば れ て い る 。

１ 分 間 の 間 に 客 が 来 る か 来 な い か を 無 作

（ ）為 に 決 定 す る た め に モ デ ル 化 す る た め に

モ ン テ カ ル ロ 法 を 使 う 。

＜ 例 ＞ ８ ０ ％ の 確 率 で 客 が や っ て く る と 思

わ れ る 場 合 は 、 ０ ～ １ ま で の 乱 数 を 発 生 さ

せ て 0 . 8 以 上 で あ れ ば 「 来 な い 、 未 満 で」

あ れ ば 「 来 た 」 と 判 断 す れ ば よ い 。

こ の 作 業 を 数 多 く 試 行 し そ の 結 果 を ま と

め る と 、 客 が や っ て く る 割 合 は 限 り な く ８

０ ％ に 近 く な る 。

（ ３ ） 計 算 の 手 順

こ の 問 題 の 場 合 に つ い て 計 算 手 順 の 概 要

を 考 え る 。

来 客 確 率 、 試 行 時 間 数 、 １ 人 の 客 に 要 す①

る 処 理 時 間 、 待 合 室 の 収 容 人 数 を 設 定

こ こ か ら 繰 り 返 す 。

乱 数 を 発 生 さ せ 客 が 来 た か 来 な い か を 来②

す る 。客 確 率 と 比 較 し て 決 定

も し 来 客 が あ っ た 場 合

来 客 総 数 を １ 増 や す 。 待 ち 人 数 を １ 増

や す 。

も し 待 ち 人 数 が 待 合 室 収 容 人 数 よ り 多

そ の 客 は 帰 る 。 帰 っ た 客 の 人 数け れ ば

を １ 増 や す 。

事 務 員 の 手 が 空 い て い る か③

待 ち 人 数 は 何 人 か 調も し 空 い て い れ ば

べ る 。

事 務 員待 ち 人 数 が ０ の と き 、

。待 機 時 間 の 記 録 に １ を 加 え る

、 待 ち待 ち 人 数 が １ 以 上 の と き

人 数 を １ 人 減 ら し 、 事 務 処 理 を

１ 分 間 行 う 。

（ 現 在 応 対 中 ）手 が 空 い て い な い と き

事 務 処 理 を １ 分 間 行 う 。

。こ こ ま で を 試 行 時 間 数 分 繰 り 返 す

④ 最 後 に 待 合 室 に 残 っ た 人 の 処 理 を 行 う 。

（ ４ ） 実 際 に や っ て み る

客 が 来 る 確 率 を と す れ ば 、 コ イ ン 投0.5

げ で 乱 数 発 生 を 代 行 で き る の で 、 ク ラ ス の

仲 間 同 士 で 、 実 際 に 客 や 事 務 員 に な っ て 実

行 し て み る 。

（ ５ ） プ ロ グ ラ ミ ン グ

適 当 な プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 を 使 っ て プ ロ

グ ラ ミ ン グ を 行 う 。

（ ６ ） プ ロ グ ラ ム の 利 用

１ 日 の 稼 働 時 間 を ３ ０ ０ 分 と し 、 来 客 確

率 が １ 分 あ た り と し 、 事 務 員 の 処 理 能0.5

力 と 人 件 費 の 関 係 が 次 の 表 の よ う に な っ て

、 、お り 客 １ 人 あ た り の 利 益 が ５ ０ ０ 円 と し

待 合 室 の 収 容 人 員 に 関 わ る 費 用 を １ 人 あ た

り １ ０ ０ 円 日 と し た と き 、 ど の レ ベ ル の/

事 務 員 を 使 い 待 合 室 の 収 容 人 数 を 何 人 に す

る の が も っ と も 経 済 的 か 。

事 務 員 の レ ベ ル 所 要 時 間 人 件 費

Ａ １ 分 人 円 日/ 8000 /
Ｂ ２ 分 人 円 日/ 6000 /
Ｃ ３ 分 人 円 日/ 4000 /

こ の ほ か 様 々 な 条 件 設 定 を し て 、 変 化 を 試

し て み る 。

（ ７ ） プ ロ グ ラ ム 例

モ ン テ カ ル ロ 法 の 応 用 待 ち 行 列 の シ!
ミ ュ レ ー シ ョ ン

Ｗ Ｉ Ｎ Ｄ Ｏ Ｗ Ｓ 版 １ ０ 進 Ｂ ａ ｓ ｉ ｃ （ Ｊ!
Ｉ Ｓ Ｆ ｕ ｌ ｌ Ｂ Ａ Ｓ Ｉ Ｃ 準 拠 ） に よ り

記 述

設 定 条 件 の 入 力!
i n p u t p r o m p t " １ 分 あ た り の 来 客 確 率 （ ０

～ １ の 小 数 ） ＝ " : 来 客 確 率

i n p u t p r o m p t " 試 行 す る 時 間 数 （ １ ０ ０ ～

１ ０ ０ ０ 分 の 整 数 ） ＝ " : 時 間 数

i n p u t p r o m p t " 来 客 一 人 あ た り の 処 理 時 間

（ １ 以 上 の 整 数 ） ＝ " : 処 理 時 間

i n p u t p r o m p t " 待 合 室 収 容 人 数 （ １ ～ ２ ０

人 の 整 数 ） ＝ " : 収 容 人 数

乱 数 の 初 期 化!
の 「 」 を は!randomize ! !randomize !

ず す と 毎 回 違 っ た パ タ ー ン の 乱 数 を 発 生 す

る

試 行 の 繰 り 返 し 開 始!
f o r 経 過 時 間 = 1 t o 時 間 数

i f r n d < = 来 客 確 率 t h e n

乱 数 を 発 生 し て 来 客 有 無 を 決 め る!
l e t 来 客 有 無 = 1

! ( )来 客 が あ る と き は １ 無 い と き は ０
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l e t 来 客 総 数 = 来 客 総 数 + 1

来 客 の 総 数 を 記 録 す る た め の カ ウ ン タ ー!
l e t 待 ち 人 数 = 待 ち 人 数 + 1

待 ち 人 数 を １ 人 増 や す!
i f 待 ち 人 数 > 収 容 人 数 T H E N

収 容 人 数 よ り 多 い と き は 客 が 帰 る!
l e t 待 ち 人 数 = 待 ち 人 数 - 1

l e t 帰 り 人 数 = 帰 り 人 数 + 1

e n d i f

i f 待 ち 人 数 > 最 大 待 ち 人 数 t h e n

最 大 待 ち 人 数 の 記 録 更 新!
l e t 最 大 待 ち 人 数 = 待 ち 人 数

e n d i f

e l s e

l e t 来 客 有 無 = 0

e n d i f

i f 事 務 残 = 0 t h e n

事 務 員 の 手 が 空 い て い る と き!
i f 待 ち 人 数 = 0 t h e n

待 っ て い る 客 が い な い と き!
l e t 事 務 員 待 機 = 事 務 員 待 機 + １

事 務 員 の 空 き 時 間 と し て 記 録!
e l s e

l e t 待 ち 人 数 = 待 ち 人 数 - 1

待 っ て い る 客 が い れ ば 客 を 受 け 付 け る!
l e t 事 務 残 = 処 理 時 間 - 1

新 し い 客 に 対 す る 事 務 を １ 分 こ な す!
e n d i f

e l s e

事 務 員 の 手 は ふ さ が っ て い る （ 客 に 対 応!
中 ）

l e t 事 務 残 = 事 務 残 - 1

事 務 員 は 先 ほ ど か ら の 客 に 対 す る 事 務 を!
１ 分 こ な す

e n d i f

p r i n t " 経 過 時 間 ＝ " ; 経 過 時 間!
！ 以 下 の プ ロ グ ラ ム 行 の 先 頭 の ！ を は ず す

と 途 中 経 過 を 観 察 で き る

p r i n t " 来 客 有 無 ＝ " ; 来 客 有 無!
p r i n t " 来 客 総 数 ＝ " ; 来 客 総 数!
p r i n t " 待 ち 人 数 ＝ " ; 待 ち 人 数!
p r i n t " 事 務 残 り = " ; 事 務 残!
p r i n t " 帰 り 人 数 = " ; 帰 り 人 数!
p r i n t " 事 務 員 待 機 = " ; 事 務 員 待 機!
i n p u t p r o m p t " O K ? " : d u m m $!

n e x t 経 過 時 間

試 行 こ こ ま で!
p r i n t

p r i n t " 経 過 時 間 ＝ " ; 経 過 時 間 - 1

p r i n t " 来 客 総 数 ＝ " ; 来 客 総 数

p r i n t " 帰 り 人 数 = " ; 帰 り 人 数

p r i n t " 受 付 済 み 人 数 ＝ " ; 来 客 総 数 - 帰 り

人 数

p r i n t " 事 務 員 待 機 = " ; 事 務 員 待 機

p r i n t " 最 大 待 ち 人 数 ＝ " ; 最 大 待 ち 人 数

E N D

出 力 例

＜ 条 件 の 設 定 ＞

１ 分 あ た り の 来 客 確 率 （ 0 ~ 1 の 小 数 ） ＝ . 5

試 行 す る 時 間 数 （ 1 0 0 ~ 1 0 0 0 分 の 整 数 ) ＝ 3 0 0

来 客 一 人 あ た り の 処 理 時 間 ( 1 以 上 の 整 数 ) =

3

待 合 室 収 容 人 数 （ 1 ~ 2 0 人 の 整 数 ） ＝ 1 0

経 過 時 間 ＝ 3 0 0

来 客 総 数 ＝ 1 4 5

帰 り 人 数 = 3 6

受 付 済 み 人 数 ＝ 1 0 9

事 務 員 待 機 = 0

最 大 待 ち 人 数 ＝ 1 0

２ 備 考

ソ ー ス コ ー ド は こ の ま ま 実 行 す る こ と が

で き る 。

こ こ で 使 用 し た Ｂ Ａ Ｓ Ｉ Ｃ 言 語 は 次 の サ

イ ト で 入 手 で き る （ 無 料 ）。

http://www.vector.co.jp/authors/VA008683/

３ 利 用 資 料

特 に な し

４ 参 考 資 料

下 記 の ホ ー ム ペ ー ジ で 筑 波 大 学 の 大 山 崇
先 生 に よ る 待 ち 行 列 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 例 を
見 る こ と が で き ま す 。

http://infoshako.sk.tsukuba.ac.jp/~tohyama/queue/mati.html


